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1 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Endoprotézy kloubů jsou osvědčenou a dlouhodobě vyzkoušenou metodou 
chirurgického léčení nemocí a vad kloubů. Životnost protézy je nejvíce ovlivněna 
tzv. aseptickým uvolněním. Jedná se o proces interakce mezi organismem 
a implantátem, ve kterém dojde k rozvolnění vazby mezi implantátem a kostí 
hostitele. Je známo, že v procesu aseptického uvolnění hrají největší roli částice 
polyetylénu vzniklé otěrem při pohybu hlavice v jamce, částice kovu nebo kostního 
cementu. Optimální protézou je endoprotéza, jejíž životnost je nejdelší, která se 
statisticky nejméně uvolňuje a kterou lze ji v případě potřeby snadno vyjmout 
a nahradit [1]. 
Proces zvyšování kvality kostních implantátů přináší řadu problémů. Předními 
úkoly při jejich řešení mohou být optimalizace geometrie implantátu a volba 
nejvhodnějšího materiálu či způsob upevnění implantátu v těle. Takto 
optimalizované prototypy je nutné testovat, a to mimo lidské tělo. K tomuto účelu je 
nezbytné zařízení, které zajistí simulaci fyziologických pohybů lidského těla 
charakteristických danému implantátu včetně silového zatížení. 
Vzhledem ke složitosti dnes používaných implantátů je nezbytné, aby toto 
zkušební zařízení realizovalo obecný pohyb a obecné zatížení. Za tímto účelem je na 
Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně konstruován mechanismus založený na 
Stewartově platformě [2]. Jedná se o prostorový paralelní mechanismus se šesti 
stupni volnosti [3], [4] (tj. uzavřený kinematický řetězec). Uzavřený kinematický 
řetězec paralelních manipulátorů výrazně zvyšuje tuhost mechanismu. Manipulátory 
s paralelní kinematickou strukturou dosahují lepší přesnosti a opakovatelnosti 
dosažení požadované polohy efektoru a mohou vyvozovat větší sílu než běžné 
manipulátory se sériovou kinematickou strukturou. Další výhodou paralelních 
manipulátorů je možnost umístění pohonu jednotlivých ramen na základnu, čímž lze 
výrazným způsobem zvýšit dynamiku pohybu stroje. Paralelní manipulátory jsou 
často složeny z prutů, které jsou připojeny kulovými nebo Kardanovými klouby. 
Tyto pruty jsou namáhány pouze na tlak a tah, případně vzpěr bez většího vlivů 
ohybu. Obecnou nevýhodou paralelních mechanismů bývá jejich relativně malá 
pracovní oblast oproti sériovým, složitější struktura a výskyt tzv. singulárních 
konfigurací [5]. Omezený pracovní rozsah a vysoká tuhost je předurčuje pro 
aplikace přesného polohování nebo pro aplikace s velkým silovým namáháním 
(obráběcí stroje). Další nevýhodou jsou vysoké nároky na řídicí systém 
a odměřování polohy. V každém okamžiku je nutné stanovovat délku ramen pomocí 
prostorové transformace souřadnic. 
První návrh mechanismu založeného na bázi Stewartovy platformy pochází 
z padesátých let dvacátého století. Přednosti paralelních manipulátorů využil 
Dr. Eric Gough ve svém stroji na testování pneumatik u firmy Dunlop [6]. 
V pozdějších letech se konstrukce rozšířila do dalších průmyslových oblastí. Mezi 
významné aplikace patří letecké a jiné simulátory, obráběcí stroje, potravinářské 
podavače nebo polohovače antén. 
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Mechanismus vyvíjený v rámci Ústavu automatizace a informatiky bude sloužit 
pro testování endoprotéz velkých kloubů na otěr a pro další biomechanické 
experimenty. Pro tuto aplikaci bylo zapotřebí upravit klasickou konstrukci 
Stewartovy platformy. Pracovní oblast mechanismu byla přesunuta „dovnitř 
mechanismu“ mezi pevnou základnou a pohyblivou plošinou (Obr. 1). Pohyblivá 
plošina je k základně vázána pomocí šestice ramen. Další významnou změnou jsou 
i požadavky na řízení mechanismu. Kromě klasického polohového řízení bude 
vyžadováno i řízené zatěžování testovaného vzorku. Pro potřeby návrhu a realizaci 
řízení byl sestaven simulační model, který se stal základem pro implementaci 
řídicího systému v reálném čase. V současné době je sestavena mechanická 
konstrukce mechanismu [7] a modul řídicí elektroniky. Na základě zpětnovazebného 
polohového řízení jednoho ramene mechanismu a výše zmíněného simulačního 
modelu bylo implementováno kinematické řízení celého mechanismu. Řídicí systém 
je dále rozvíjen a rozšiřován tak, aby bylo možné provést základní sérií testů pro 
ověření mechanických a dynamických vlastností mechanismu. 
 
Obr. 1 Stewartova platforma 
Použití mechanismů s paralelním kinematickým řetězcem se v posledních letech 
ukázalo jako velmi zajímavé a částečně inovativní řešení. Mechanismy mohou 
dosahovat požadované pozice s větší rychlostí, přesností i opakovatelností a mohou 
vyvozovat větší sílu než běžné mechanické systémy se sériovou kinematickou 
strukturou díky své tužší mechanické konstrukci. Řízení paralelních mechanismů 
představuje poměrně komplikovanou úlohu. Vlastnímu návrhu řízení zpravidla 
předchází vyšetření dynamického chování mechanismu a sestavení dynamického 
modelu. Obecně je velmi obtížné sestavit komplexní dynamický model obsahující 
všechny parametry. Některé parametry lze stěží stanovit [8]. 
1.1 MODELOVÁNÍ MECHANICKÝCH SYSTÉMŮ 
Proces modelování včetně jeho fází jsou zajímavě probrány v [9]. Pojem 
modelování zavádí jako proces vytvoření tzv. mechanického modelu, který je 
základem řešení úloh mechaniky a většiny inženýrských úloh. Proces modelování 
vyžaduje syntézu poznatků a zkušeností z mnoha vědních disciplín, především 
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mechaniky, matematiky, částí strojů, inženýrských oborů jednotlivých typů strojů 
a dalších. Pro modelování neumíme popsat ucelený soubor poznatků a pouček 
a postup jejich systematického použití. Jádrem procesu modelování je transformace 
reálných objektů do podoby fiktivních abstraktních objektů (mechanického modelu) 
s idealizovanými vlastnostmi. Vlastnosti reálných objektů se těmto ideálním 
vlastnostem jen více či méně blíží. Míra shody mezi vlastnostmi reálného objektu 
a jeho idealizovaného modelu je zásadní pro platnost závěrů výpočtů (založených na 
mechanice) a pro možnost použití inženýrských věd pro racionální práci. Význam 
modelování navíc stále roste vzhledem k rostoucím možnostem použití počítačů pro 
studium vlastností idealizovaných modelů reálných objektů. 
1.2 KINEMATIKA A KINEMATICKÝ MODEL 
Důležitou součástí při analýze a sestavování mechanického modelu je úplný 
kinematický model systému, který poskytuje potřebné veličiny jak pro následující 
dynamický model mechanického systému, tak pro potřeby řízení [10]. Pro 
systematický postup sestavování kinematického modelu jsou nutné znalosti 
o struktuře modelovaného systému. Při tvorbě kinematického popisu systému 
použijeme abstrakci, tj. zjednodušení reálné struktury. Základními prvky popisu jsou 
dva ideální objekty, dokonale tuhé těleso a kinematická dvojice. Kinematická 
dvojice představuje styk dvou těles s jediným stykovým útvarem. Lze je rozdělit na 
nižší, kde je styk v ploše (rotační, posuvné, válcové, sférická, plochá), a na vyšší, 
kde je styk v křivce nebo bodu (obecná). 
Při řešení kinematiky prostorových mechanismů existují dvě základní úlohy. 
Úloha, kdy jsou známy jednotlivé zobecněné souřadnice a hledáme polohu 
a orientaci koncového efektoru, tzv. přímá úloha kinematiky. Tato úloha je snadno 
řešitelná pro sériové mechanismy pomocí goniometrických vztahů mezi 
jednotlivými články nebo pomocí lokálních souřadných systémů článků 
a transformačními maticemi pro přepočet souřadnic mezi nimi. U paralelních 
mechanismů je tato úloha zpravidla velmi komplikovaná [3] a často analyticky 
neřešitelná. Pro mechanismus popisovaný v této práci lze úlohu geometricky 
interpretovat jako umístění pevného tělesa (efektoru) na povrchu šesti sférických 
ploch.  
Následuje několik příkladů publikovaného řešení přímé úlohy kinematiky pro 
paralelní mechanismy. Korobeynikov a Turlapov [11] použili metodu rekonfigurace 
a zjednodušení struktury mechanismu, Wang et al. použili genetické algoritmy [12], 
Huang et al. použili algebraické eliminace [13], nebo Griffis a další použili řešení 
polynomů vysokého řádu [14]. Alternativním přístupem je aproximace úlohy přímé 
kinematiky pomocí fuzzy inferenčního mechanismu získaného z inverzní 
kinematické úlohy [15]. Obecným problémem těchto přístupů je jejich výpočetní 
náročnost. Další snahou výše zmíněných postupů je nalezení algoritmů použitelných 
pro real-time aplikaci. 
Úloha opačná, kdy známe polohu a orientaci koncového efektoru a hledáme 
jednotlivé zobecněné souřadnice, se nazývá inverzní úloha kinematiky. Její řešení je 
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obtížné zejména pro sériové mechanismy s více stupni volnosti. Pro paralelní 
mechanismy přestavuje jednodušší úlohu. Pro popisovaný mechanismus se bude 
jednat o řešení používající geometrické vztahy a transformace souřadných systémů. 
1.3 DYNAMIKA A DYNAMICKÝ MODEL 
Pro modelování dynamiky paralelních mechanismů jsou často používány metody 
založené na použití Lagrangeových rovnic [16], principu virtuálních prací [17], 
Newton-Eulerovy metody [18], nebo jejich kombinaci [19]. Obecnou nevýhodou 
modelů sestavených dle výše zmíněných metod je jejich komplikovanost (obtížné 
sestavování modelu) a výpočetní náročnost, což snižuje jejich použitelnost pro návrh 
řízení i pro samotnou implementaci v řídicích systémech. Pro skutečné články 
mechanismů jsou tyto metody použitelné jen při dokonalé technické dokumentaci. 
Přitom je nutno uvažovat nejen o samotném konstrukčním řešení článků (obrobky, 
odlitky, svařence), ale i o jejich výstroji v podobě pohonů, převodů, senzoriky a 
kabeláže. Částečným řešením je zavedení zjednodušení v podobě úprav momentů 
setrvačností ramen [20]. Jiným možným přístupem je zjednodušení mechanismu 
vedoucí k nezávislému řízení jednotlivých ramen mechanismu pomocí robustnějších 
metod než klasické PID. Toto řešení je výhodné u mechanismů s vysokou tuhostí a 
relativně pomalým pohybem [3]. 
Alternatívním přístupem tvorby dynamických modelů je použití speciálních 
softwarových prostředků pro modelování dynamiky strojů (ADAMS, MATLAB – 
SimMechanics, SolidWorks). Pomocí těchto nástrojů lze metodikou parametrického 
modelování sestavit dynamický model mechanismů, který lze následně linearizovat, 
případně jej použít pro návrh algoritmů řízení [21]. 
1.4 ŘÍZENÍ PARALELNÍCH MECHANISMŮ 
Návrh řízení paralelních mechanismů zpravidla navazuje na vyšetření úlohy 
dynamiky nebo přímo vychází ze sestaveného dynamického modelu [22], [23]. 
Obvykle se jedná o návrh polohového [24], [25] nebo momentového řízení [26], 
[27]. Dalšími možnými přístupy je robustní řízení [21], [28] nebo řízení založené na 
nelineárních adaptivních přístupech [29], [30]. Alternatívním přístupem je 
zjednodušení modelu dynamiky popsané v [3] a použité v kombinaci s fuzzy řízením 
například v [31]. 
1.5 KOSIMULACE 
Proces modelování mechatronických systémů je úzce spjat s tvorbou komplexních 
simulačních modelů. Simulační model mechatronického systému lze chápat jako 
propojení modelů vázaných mechanických systémů, modelů aktuátorů a snímačů, 
modelu řídicího systému a uživatelského rozhraní. Při tvorbě komplexních 
simulačních modelů je nezbytné zahrnout interakci těchto podsystémů a modelovat 
je při vzájemném působení. V současné době není dostupný univerzální nástroj 
umožňující vytváření komplexních modelů, které by zahrnovaly jak modelování 
vázaných mechanických systémů, tak modelování senzorů, aktuátorů nebo řízení. 
S výhodou lze využít vzájemného propojení dostupných vývojových prostředí, která 
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mezi sebou dokáží přenášet simulační data. Potom hovoříme o kosimulaci 
(ADAMS/Simulink). 
Základní návrh mechanických součástí a jejich sestav lze sestavit a optimalizovat 
v CAD vývojových nástrojích. Poté může následovat optimalizace kinematického a 
dynamického chování v prostředí zaměřeném na modelování soustav vázaných těles 
(MSC ADAMS). Oba typy programů dokáží vzájemně sdílet používané modely. 
Vývojové prostředí ADAMS umožňuje rozšířit použitý model o matematické 
prostředky (diferenciální rovnice, přenos, stavový model). Pomocí tohoto rozšíření 
lze vytvořit modely aktuátorů a senzorů, čímž vznikne komplexní model 
mechatronického zařízení. Předností modelování ve vývojovém prostředí ADAMS 
je možnost linearizace komplexního modelu a jeho následný export do prostředí 
MATLAB/Simulink, které obsahuje výkonné nástroje pro návrh řídicích algoritmů. 
Finálním krokem návrhu simulace je použití modelu řízení v Simulinku, který 
komunikuje s komplexním modelem v ADAMS (s lineárním nebo původním 
modelem). Popsaný postup představuje základní myšlenku kosimulační techniky 
tvorby simulačního modelu. Vzniklý komplexní simulační model obsahující 
interakci řízení můžeme považovat za virtuální prototyp vhodný pro další testovaní 
[32]. 
1.6 NÁVRH FUZZY ŘÍZENÍ 
Fuzzy řízení představuje proces, při kterém zpracováváme informace o veličinách 
řízeného procesu. Na jejich základě generujeme akční zásah. Charakteristickou 
vlastností zpracovávaných veličin je jejich definování pomocí slov přirozeného 
jazyka, jejichž význam modelujeme pomocí fuzzy množin (fuzzy logika). Hlavní 
výhodou fuzzy logiky oproti klasické teorii řízení je zavedení neostrých proměnných 
(lingvistické proměnné) pomocí nichž lze snáze modelovat nelineární systémy 
s neurčitostmi. Základy fuzzy logiky uvedl Zadeh v [33]. Pozdější počítačový boom 
v sedmdesátých letech minulého století rozšířil fuzzy logiku do mnoha aplikačních 
oblastí. První průmyslovou aplikaci fuzzy řízení uvedli Mamdani a Assilian [34], 
[35]. Řídicí algoritmus fuzzy regulátorů je reprezentován soustavou jazykových 
pravidel odrážejících jeho řídicí strategii. Hlavní výhodou takového přístupu je 
možnost implementace heuristických pravidel získaných ze zkušenosti a pomocí 
intuice. 
Logické řízení je obecně založeno na vyhodnocování rozhodovacích pravidel. Pro 
fuzzy řízení je pravidlo vyjádřeno formou implikace dvou fuzzy výroků většinou ve 
formě: 
… 
IF < fuzzy výrok (antecedent) >THEN < fuzzy výrok (konsekvent) > 
… 
Tato podmínka je označována jako produkční pravidlo. První fuzzy výroková 
množina (často složený výrok) se nazývá antecedent, druhý výrok je označován jako 
konsekvent. Souhrn použitých pravidel se potom nazývá báze pravidel, která tvoří 
jádro fuzzy regulátoru (inferenční mechanismus – FIS). 
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1.7 MAMDANI FUZZY REGULÁTOR 
Návrh struktury Mamdaniho fuzzy regulátoru je často založen na heuristických 
metodách využívajících znalosti či zkušenosti obsluhy. Jeho inferenční 
mechanismus je založen na výše zmíněném produkčním pravidle. Velkou výhodou 
tohoto regulátoru je skutečnost, že jej lze naladit bez přesné znalosti řízeného 
procesu. Tato výhoda je ovšem vykoupena absencí jednotné metodiky procesu 
návrhu. Ačkoli lze v mnoha případech dosáhnout uspokojivých výsledků, velkým 
problémem zůstávají otázky stability, kontrolovatelnosti, citlivosti a robustnosti 
[36], [37]. Společnou myšlenkou při řešení stability je převedení fuzzy regulátoru na 
nelineární systém a dále postupování obdobně jako u nelineárních systémů [38]. 
1.8 TAKAGI-SUGENO FUZZY REGULÁTOR 
Inferenční mechanismus fuzzy regulátoru typu Takagi-Sugeno je tvořen odlišným 
způsobem než inference typu Mamdani. Jedná se o podmíněná pravidla, ve kterých 
je hodnota konsekventu vyjádřena přesným konstantním nebo lineárním vztahem 
antecedentových proměnných [39], [40]. Pravidla mohou mít následující tvar: 
 ( ) ( ) vstup 1   vstup 2   IF x AND y THEN z ax by c= = = + +   (1) 
Výstupní proměnné z jednotlivých pravidel jsou následně zpracovány pomocí váhy 
v, kterou lze stanovit na základě funkcí příslušnosti vstupních proměnných. 
Výstupem inferenčního systému je proměnná vyjádřená jako: 
 1
1
výstup 
N
i i
i
N
i
i
v z
v
=
=
=
å
å
,  (2) 
kde N představuje počet pravidel. 
Na základě vlastností výsledné výstupní proměnné lze zhruba prohlásit, že 
v místech, kde nedochází k „překryvu“ fuzzy množin vstupních veličin, je průběh 
výstupní proměnné lineární, přičemž v místech vzájemného překrývání fuzzy 
množin dochází k plynulému napojení jedné lineární funkce na druhou. Důležitou 
vlastností Takagi-Sugeno inference je, že u ní není zapotřebí klasická defuzzyfikační 
procedura. 
Takagi-Sugeno modely se v minulosti ukázaly být vhodné pro širokou škálu 
aplikací fuzzy řízení [41], [42]. Z pohledu návrhu řídicích algoritmů tato koncepce 
přemosťuje propast mezi fuzzy řízením a klasickým lineárním řízením. Díky jejich 
použití je možné omezit počet fuzzy pravidel a funkcí příslušnosti, které by byly 
obvykle potřeba, pokud bychom model sestavovali pouze pomocí fuzzy modelování 
Mamdaniho typu. Dimenze báze pravidel Takagi-Sugeno modelů může zůstat nízká 
i u relativně složitých systémů. Další výhodou těchto modelů může být následná 
optimalizace např. pomocí neuronových sítí [43], [44] (ANFIS [40]). Takagi-Sugeno 
modely lze dále využít pro paralelně distribuovanou kompenzaci [45], [44] 
(regulátory PDC) nebo pro prediktivní řízení [46], [47]. 
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1.9 SERVOMECHANISMY S FUZZY ŘÍZENÍM 
Návrhy řízení servomechanismů využívajících fuzzy logiku vychází z obecného 
popisu fuzzy regulátorů popsaných v předešlém textu. Pro řízení pohonů bývají 
implementovány různé typy regulátorů, např. Mann a Surgenor použili fuzzy PID 
regulátor s inferencí typu Mamdani [31]. Zi et al. navrhli řízení servomechanismu 
pomocí paralelního propojení lineárního PI a klasického fuzzy regulátoru [48]. 
Chung et al. použili fuzzy regulátor založený na metapravidlech [49]. Rubaai et al. 
použili online trénovaný neuro-fuzzy regulátor [50]. Faa-Jeng Lin implementoval 
hybridní fuzzy regulátor, který kombinuje výhody fuzzy a adaptivního řízení [51]. 
2 CÍLE PRÁCE 
Vyvíjený mechanismus představuje plně mechatronický systém. Mechatroniku lze 
chápat jako synergii mechaniky, elektrotechniky a řízení v procesu návrhu a výroby 
průmyslových výrobků [52], [53]. Mechatronický přístup při návrzích technických 
objektů představuje komplexní integraci požadavků na veškeré podstatné vlastnosti 
prvků a vazeb u všech strukturně funkčních podsoustav technického objektu tak, aby 
byla zajištěna jeho funkčnost, spolehlivost, vyrobitelnost a provozuschopnost. 
Zvolený konstrukční přístup paralelního mechanismu sleduje metodiku V modelu 
zpracovanou v normě VDI 2206 Design methodology for mechatronic systems [54]. 
Funkční a prostorová integrace mechanických, elektrických a elektronických 
komponent mechatronických zařízení vede k rozvaze o možnosti použití dostupných 
výrobních technologií a k plánování jejich nasazení. Z této vazby plyne úzká 
provázanost mechatronického produktu a jeho vývoje [54]. 
2.1 STANOVENÉ POŽADAVKY 
Na základě studia a analýzy nároků na biomedicínské testování byly stanovený 
následující požadavky na zařízení [2]: 
· Zařízení musí být schopno realizovat zvolený prostorový zatěžovací cyklus. 
· Zatěžovací síly a momenty jsou odhadovány přibližně na 2000 N a 10 Nm. 
· Vzhledem k plánovanému použití není vyžadována speciální přesnost. 
· Rozměry zařízení mají být co nejmenší. 
· Vzhledem k plánovanému nasazení v klinickém prostředí jsou doporučeny 
elektro-mechanické aktuátory. 
2.2 STANOVENÉ CÍLE 
Koncepčním cílem disertační práce je návrh způsobu fuzzy řízení pro 
mechanismy s paralelní kinematikou. Tento postup bude ověřen na konkrétním 
mechanismu, který představuje testovací zařízení založené na Stewartově platformě. 
Toto zařízení bude sloužit pro testování endoprotéz velkých kloubů na otěr a pro 
další biomechanické experimenty. 
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Hlavní úkol této práce lze rozdělit na několik dílčích cílů: 
· Provést rešeršní studii možností řízení mechanismů s paralelní kinematikou. 
· Sestavit kinematický model mechanismu. 
· Navrhnout, sestavit a otestovat obslužnou elektroniku pro řízení mechanismu. 
· Navrhnou a implementovat vhodný řídicí systém. 
Další cíle práce budou zaměřeny na úpravu vytvořeného řídicího systému. Bude 
upravena nejnižší vrstva, která realizuje řízení jednotlivých lineárních pohonů. 
Hlavní snahou je nahradit realizované diskrétní stavové regulátory za vhodný typ 
fuzzy regulátorů, které by měly přinést výhodu větší robustnosti systému a lepšího 
využití potenciálu stroje v celém pracovním prostoru vzhledem k proměnlivým či 
částečně neznámým parametrům mechanismu. Návrh se stavovými regulátory je 
vytvořen jako referenční varianta. V souvislosti s touto výměnou je v současné době 
rozpracováno řízení lineárního pohonu regulátorem typu Takagi-Sugeno, při jehož 
návrhu bylo použito identifikace funkcí ANFIS. 
Další možnost vylepšení způsobu návrhu řízení mechanismu bude spočívat 
v plánovaném použití dynamického modelu lineárního pohonu, který je aktuálně 
rozpracován v prostředí MSC ADAMS. Tento model by měl přinést zlepšení ve 
smyslu přesnějšího modelování dynamického chování pohonu včetně budoucí 
možnosti modelování tření a vůle v převodech. 
3 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ 
Hlavním úkolem této práce je navrhnout a sestavit vhodný řídicí systém, který 
zaručí požadované vlastnosti zvoleného mechanismu. 
Mechanická konstrukce testovacího zařízení je předurčena požadavkem 
prostorového pohybu se šesti stupni volnosti. Vlastní mechanismus je složen ze 
dvou prstenců, které jsou vázány pomocí šesti lineárních pohonů. Každý z prstenců 
obepíná jeden páteřní obratel. Simulace fyziologických pohybů testovaného 
implantátu je dosaženo pomocí řízení jednotlivých lineárních pohonů. Rozměry 
hlavních částí mechanismu jsou dány předpokládanou velikostí implantátů 
a způsobem jejich upínání. Dle stanovených požadavků bylo zapotřebí sestavit 
model zařízení vhodný pro další analýzy a optimalizace. Pomocí CAD software byl 
v postupných krocích sestaven a optimalizován konstrukční návrh mechanismu. 
Dalším vývojovým krokem bylo vytvoření simulačního modelu mechanismu [10], 
[55], který bude vhodnou reprezentací zvoleného mechanismu pro návrh řízení. 
U komplikovaných mechanismů, mezi které patří paralelní mechanismy, může být 
sestavení simulačního modelu obzvláště složité. Nejprve byl proveden popis jeho 
kinematické struktury [56], na jehož základě vznikl simulační model v prostředí 
MATLAB. Využitím kinematického modelu byl sestaven dynamický model 
v prostředí Simulink – SimMechanics [21], [57], a později v MSC ADAMS. 
Na základě metodiky nastíněné v [3] byl vybrán přístup návrhu řízení založený na 
zjednodušení dynamiky mechanismu s následnou dekompozicí globálního algoritmu 
řízení na řízení jednotlivých ramen. Pro jednotlivá ramena lze navrhnout 
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servomechanismy, které budou synchronizovány pomocí řešení úlohy inverzní 
kinematiky. 
Pomocí vzniklého simulačního modelu bylo navrženo polohové/rychlostní řízení 
s ohledem na požadované chování mechanismu. Takto získaný návrh řízení byl 
implementován ve vhodném hardwarovém zařízení (obslužná elektronika), které 
bylo použito pro vlastní řízení mechanismu. Získaný řídicí systém byl následovně 
testován za účelem posouzení dynamických vlastnosti stroje. Implementované 
stavové polohové/rychlostní regulátory jsou postupně nahrazovány fuzzy regulátory 
(inferenční mechanismus typu Takagi-Sugeno) při současném testování. 
4 HLAVNÍ VÝSLEDKY PRÁCE 
Stewartova platforma představuje paralelní mechanismus se šesti stupni volnosti. 
Skládá se z pevné báze a pohyblivé platformy, která je k základně vázána pomocí 
šestice ramen (Obr. 2). Jednotlivá ramena mechanismu představují lineární pohony, 
které změnou vlastní délky pohybují platformou (Obr. 3). Vazby mezi pevnou bází 
a rameny mechanismu jsou realizovány pomocí Kardanových kloubů, pohyblivá 
platforma je k ramenům vázána sférickými vazbami (kloubové hlavice ve tvaru 
oka). Autorem mechanické konstrukce včetně volby pohonů je Ing. Pavel Houška, 
Ph.D. 
   
          Obr. 2 Stewartova platforma         Obr. 3 Jedno rameno mechanismu 
V rámci řešení této práce byly podle konstrukčního návrhu v programu Autodesk 
Inventor Professional a sestaveného mechanismu vytvořeny kinematické modely 
mechanismu, publikováno v [56]. Tyto modely byly dále využity jako základ pro 
modelování dynamiky v prostředí SimMechanics [21]. 
Kvůli nárokům na řídicí systém byla posouzena možnost zjednodušení 
kinematického modelu. Touto úvahou byl sestaven zjednodušený kinematický 
model, který byl následně simulačně porovnán s přesným kinematickým modelem. 
Získané simulační výsledky potvrdily použitelnost zjednodušeného modelu pro 
řízení reálného mechanismu. Vizualizace nezjedušeného modelu je zobrazena na 
Obr. 4. 
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4.1 INVERZNÍ A PŘÍMÁ ÚLOHA KINEMATIKY 
Na základě sestavených simulačních modelů lze přímo řešit inverzní úlohu 
kinematiky. Pro známou polohu a orientaci koncového efektoru hledáme hodnoty 
zobecněných souřadnic [3]. Zajímavým východiskem je řešení inverzní a zvláště 
přímé kinematiky pomocí fuzzy logiky [15]. 
V souvislosti s možností využití fuzzy logiky pro výpočet přímé úlohy kinematiky 
byl připraven simulační model (Obr. 5), který používá inferenční mechanismus typu 
Takagi-Sugeno naučený a optimalizovaný pomocí funkce anfis z vývojového 
prostředí MATLAB. Funkce anfis využívá metody neuro-adaptivního učení pro 
mapování vstupu na výstup modelovaných dat skrze příslušné funkce příslušnosti. 
Podle trénovacích dat je vytvořen a optimalizován inferenční systém, jehož 
parametry jsou laděny buď pomocí algoritmu zpětného šíření, nebo v kombinaci 
s metodou nejmenších čtverců [40]. 
Pro výpočet souboru trénovacích dat byl použit model inverzní kinematiky. 
Vstupní data pro inverzní model kinematiky byla získána vzájemnou kombinací 
vybraných poloh a natočení platformy v okolí zvoleného pracovního bodu. 
 
Obr. 4 Model nezjednodušeného mechanismu   Obr. 5 Model přímé kinematiky    
Po sestavení souboru trénovacích dat byly pro každou kombinaci souřadnic 
vypočítány příslušné délky ramen mechanismu pomocí modelu inverzní kinematiky. 
Takto vzniklý soubor dat byl použit pro trénování inferenčního systému pomocí 
funkce anfis. Jako vstup byla zvolena šestice délek ramen manipulátoru. Jako 
výstupy postupně jednotlivé souřadnice polohy nebo natočení platformy 
mechanismu. Výsledkem trénování je šest nezávislých inferenčních systémů pro 
jednotlivé souřadnice mechanismu. 
Proces optimalizace parametrů inferenčních systémů spočíval ve vhodné volbě 
typů a počtů funkcí příslušnosti vstupních veličin. Dále lze volit rozšiřující 
parametry funkce anfis související s konkrétním nasazením při trénování 
inferenčního systému. Postupně byly prováděny experimenty se dvěma a třemi 
funkcemi příslušnosti pro každý vstup. Pro tři funkce příslušnosti je proces trénování 
značně výpočetně náročný (pro 91125 kombinací vstupních dat trvá na výpočetním 
PC déle než 14 dní!). Z tohoto důvodu je v současnosti rozpracována varianta se 
dvěma funkcemi. Byl hledán vhodný typ funkce příslušnosti tak, aby bylo dosaženo 
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nejlepší shody s trénovacími daty. Nejlepší požadované shody dosahuje inferenční 
mechanismus, který používá funkce příslušnosti typu trimf (tvar trojúhelníku). 
Na Obr. 6 jsou znázorněny výsledky simulace, kde bylo provedeno srovnání 
průběhů jednotlivých souřadnic polohy a natočení platformy z předepsaného pohybu 
mechanismu s vypočítanými pomocí fuzzy inferenčních mechanismů. Detailní 
rozdělení výsledků simulace do jednotlivých složek polohy a natočení je uvedeno 
v disertační práci. 
 
Obr. 6 Srovnání požadovaných poloh a natočení s počítanými pomocí FIS 
Výsledky simulací ověřily použitelnost fuzzy inferenčního mechanismu typu 
Takagi-Sugeno pro výpočet přímé kinematické úlohy řešeného mechanismu. 
Plánovaný rozsah pracovního prostoru, pro který bude trénován inferenční 
mechanismus, bude přizpůsoben po mechanickém dokončení stroje (dodělání 
absolutního měření délek ramen). Alternativně by šlo využít propojení více řešení 
inferenčních mechanismů v různých pracovních bodech. V tomto kroku bude dále 
posouzena možnost rozšířit existující inferenční schéma na tři vstupní funkce 
příslušnosti pro každou vstupní proměnnou. Poté bude řešení přímé úlohy 
kinematiky integrováno do řídicího systému stroje. Bude použito zejména k získání 
referenční polohy při začátcích pohybů, ale také ke kontrole vlastního pohybu 
mechanismu. 
4.2 NÁVRH A REALIZACE OBSLUŽNÉ ELEKTRONIKY 
Dalším krokem v řešení této práce bylo zpracování návrhu, sestavení a otestování 
obslužné elektroniky [58]. Obslužná elektronika se skládá z výkonové části, která 
přímo ovládá jednotlivé motory umístěné na ramenech, podpůrných obvodů a řídicí 
jednotky. Mezi podpůrné obvody lze zahrnout blok obvodů pro úpravu signálů 
z inkrementálních snímačů natočení, či obvody pro měření proudů tekoucích 
motory. Jako řídicí jednotka je označeno real-time PC od firmy National Instruments 
(NI). V souvislosti s výpočetní náročnosti a požadovanou modularitou celého 
systému byla vybrána hierarchická architektura řídicího systému. Na nejvyšší vrstvě 
se nachází PC komunikující s real-time PC PXIe-8130RT osazeného multifunkční 
kartou PXI-7833R s obvodem programovatelných hradlových polí (FPGA). 
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K multifunkční kartě jsou připojeny výkonové a podpůrné obvody. Vysoký 
výpočetní výkon řídicí jednotky PXIe-8130RT a multifunkční karty PXI-7833R 
předurčuje tuto vrstvu k implementaci řídicích algoritmů. Hlavní výhodou rozdělení 
řídicího systému mezi PC a real-time PC je oddělení řídicích algoritmů od 
uživatelského rozhraní, které by snížilo výpočetní výkon řídicí jednotky. 
Komunikace mezi řídicí jednotkou a PC je realizována pomocí ethernetu 
prostřednictvím tzv. sdílených proměnných. Blokové schéma zapojení řídicího 
systému je znázorněno na Obr. 7. 
 
Obr. 7 Blokové schéma zapojení obslužné elektroniky 
4.3 NÁVRH A IMPLEMENTACE KINEMATICKÉHO ŘÍZENÍ 
Návrh kinematického řízení mechanismu vychází z kinematického řízení jednoho 
ramene mechanismu [3]. Pro řízení lineárních pohonů bylo původně 
implementováno polohové řízení popsané v [59], se staticky modelovaným 
mechanismem ramene. Pro zajištění složitějších úloh řízení mechanismu je nezbytné 
rozšířit zmíněný regulátor o doplňující moduly tak, aby bylo možné realizovat 
obecnou trajektorii vyplývající z nadřazeného kinematického modelu. Vlastní řízení 
je pak založeno na přepínání mezi polohovým a rychlostním regulátorem podle 
změny požadované polohy. Takovýto regulátor bude sloužit jako referenční pro 
následující regulátory s fuzzy logikou. Pro ověření návrhu rozšířeného regulátoru 
byl sestaven simulační model řízení DC motoru v prostředí MATLAB/Simulink 
(Obr. 8). Pro výpočet parametrů polohového a rychlostního regulátoru byl použit 
zjednodušený lineární stavový model se vstupem poruchy (3). Matice A, B, C, D, E 
postupně představují matici systému, matici buzení, výstupní matici, přenosovou 
matici a matici poruchy. Výchozím modelem pro návrh byl obvyklý model DC 
motoru (4). Kde kf (koeficient viskózního tření), km (momentová konstanta), kb 
(napěťová konstanta), R, L, J představují parametry motoru. Stavový vektor x 
obsahuje natočení hřídele motoru φ, úhlovou rychlost ω a proud protékající 
motorem i. Vektor vstupů u obsahuje napájecí napětí motoru u. Vektor výstupu 
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modelu odpovídá vektoru stavů. Do modelu je dále zavedena porucha, která 
odpovídá zátěžnému momentu MZ. 
 
¢ = + +
= +
x Ax Bu Ez
y Cx Du
  (3) 
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 (4) 
Pomineme-li při návrhu řízení zátěžný moment MZ, vede realizace struktury 
stavového regulátoru s integrátorem na vstupu na zákon řízení ve tvaru: 
 
i= - +
¢ = -
u Rx r v
v w y
 (5) 
Vektor R je vektor zisků veličin stavového vektoru modelu soustavy, ri zisk 
integrátoru a w referenční signál. Uvedený zákon řízení modifikuje stavový model 
soustavy na model se stavovou rovnicí ve tvaru: 
 [ ] [ ]
0 1iv
¢ æ öé ù é ù é ù é ù é ù
= - - +ç ÷ê ú ê ú ê ú ê ú ê ú¢ - -ë û ë û ë û ë û ë ûè ø
x A 0 B x 0
R r w
C D v
 (6) 
Zisky regulátoru R i integrátoru ri jsou nastaveny tak, aby matice systému modelu 
soustavy s integrátorem měla předepsaná vlastní čísla p1, p2, p3 (a p4), zajišťující 
stabilitu soustavy při dostatečné rychlosti, povoleném rozsahu veličin a výkonovém 
omezení. Pro vlastní výpočet zisků regulátorů a pro návrh jeho diskrétní verze byly 
použity funkce prostředí MATLAB (c2d a place). 
 
Obr. 8 Schéma simulačního modelu s stavovým regulátorem 
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Průběh dvou standardních typů referenční trajektorie a průběh poruchy od 
zátěžného momentu je zobrazen v disertační práci. 
4.4 KOSIMULACE SIMULINK / MSC ADAMS 
V návaznosti na vytvořený rozšířený stavový regulátor byl sestaven simulační 
model lineárního aktuátoru (jedno rameno mechanismu) v prostředí MSC ADAMS. 
Tento model lze pomocí kosimulace propojit s prostředím MATLAB/Simulink což 
umožňuje testování řídicích algoritmů v rámci komplexního mechatronického 
modelu. Propojení je realizováno pomocí kosimulační techniky, která připojuje 
simulaci v Simulinku na řešič MSC ADAMS pomocí bloku adams_sub. 
Kosimulační model je testován stejným způsobem jako model s lineárním modelem 
DC motoru. Výsledky simulačních experimentu dokazují, že navržený algoritmus 
řízení s přepínáním diskrétních zpětnovazebních stavových regulátorů dosahuje 
dostatečné přesnosti a zaručuje požadované chování lineárního aktuátoru. Aktuátor 
je schopen realizovat požadovanou trajektorii z nadřazené vrstvy i při rychlých 
změnách mechanické zátěže. 
4.5 NÁVRH FUZZY REGULÁTORU 
Návrh fuzzy řízení lineárního aktuátoru vychází z diskrétního polohového 
regulátoru s integrátorem na vstupu z předchozích kapitol [60]. Navržený fuzzy 
regulátor používá inferenční mechanismus typu Takagi-Sugeno naučený 
a optimalizovaný pomocí funkce anfis z vývojového prostředí MATLAB. Trénovací 
data pro optimalizaci funkcí anfis pochází z upraveného simulačního modelu 
polohového řízení s diskrétním stavovým regulátorem a integrátorem na vstupu. 
Algoritmus výpočtu akčního zásahu pomocí regulátoru lze rozdělit do dvou hlavních 
větví. V jedné větvi se počítá příspěvek od samotného stavového regulátoru, zatímco 
ve druhé se počítá příspěvek od integrace chyby polohy. Oba příspěvky se sečtou 
v součtovém členu, kde představují výsledný akční zásah. Hlavním cílem návrhu 
fuzzy regulátoru je nahradit stávající strukturu se stavovým regulátorem za fuzzy 
regulátor. Uvažovaný fuzzy regulátor je navržen se čtyřmi vstupními veličinami 
a jednou výstupní veličinou. Proces optimalizace parametrů inferenčního systémů 
fuzzy regulátoru spočíval ve vhodné volbě typů a počtů funkcí příslušnosti 
jednotlivých vstupních veličin. Nejlepších simulačních výsledků dosahovaly 
inferenční mechanismy s funkcemi příslušnosti typu Π. Jako dostatečné se jeví 
použití dvou funkcí příslušnosti pro každou vstupní veličinu. Chování navrženého 
fuzzy regulátoru bylo testováno v upraveném simulačním modelu, kde byl původně 
diskrétní regulátor nahrazen fuzzy regulátorem. V grafu na Obr. 9 je zobrazeno 
simulační srovnání odezvy natočení diskrétního stavového regulátoru a fuzzy 
regulátoru v závislosti na měnícím se zátěžném momentu Mz. Z průběhu grafu na 
vyplývá podobné chování fuzzy regulátoru s diskrétním stavovým regulátorem. 
V tomto vývojovém kroku není možné jednoznačně rozhodnout, jestli použití fuzzy 
regulátoru přináší konkrétní přínosy. Tato situace je zapříčiněna použitím lineárního 
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modelu DC motoru. Dalším postupem bude nasazení fuzzy regulátoru na řízení 
simulačního modelu lineárního aktuátoru v kosimulaci s MSC ADAMS. 
 
Obr. 9 Vliv změny zátěžného momentu na skokovou odezvu polohy (natočení) 
stavového a fuzzy regulátoru 
Alternatívní přístup použití fuzzy logiky při návrhu řízení lineárního aktuátoru 
představuje kombinace fuzzy a stavových regulátorů. Fuzzy inferenční mechanismus 
lze použít pro řízení přepínání polohového a rychlostního regulátoru. Navržený 
fuzzy regulátor používá inferenční mechanismus typu Takagi-Sugeno naučený 
a optimalizovaný pomocí funkce anfis. Trénovací data pro optimalizaci funkcí anfis 
pochází z upraveného simulačního modelu přepínače. Nejlepších simulačních 
výsledků dosahovaly inferenční mechanismy s funkcemi příslušnosti typu Ʌ a tvaru 
zvonu. Simulační výsledky řízení s použitím fuzzy přepínače zobrazené v grafech 
v disertační práci dokumentují lepší chování řízení ve srovnání s použitím 
původního přepínače při stejném nastavení stavových regulátorů. 
4.6 IMPLEMENTACE ŘÍZENÍ A EXPERIMENT 
Pro implementaci řídicích algoritmů a samotného řídicího systému testovacího 
zařízení bylo vybráno vývojové prostředí NI LabVIEW, které obsahuje přímou 
podporu pro real-time řídicí jednotku. Základní řízení mechanismu probíhá ve dvou 
vrstvách. Na nižší vrstvě je realizováno řízení jednotlivých lineárních pohonů. Vyšší 
vrstva řídicího systému obstarává synchronizaci jednotlivých pohonů dle 
kinematického modelu mechanismu. V této vrstvě je implementováno plánování 
trajektorie (poloha a natočení středu pohyblivé platformy). Na základě řešení úlohy 
inverzní kinematiky jsou jednotlivé polohy a natočení přepočítány na požadované 
délky ramen mechanismu, které jsou realizovány nižší vrstvou řízení. Pro plánování 
časových průběhů polohy a natočení lze s výhodou použít již hotový modul NI 
SoftMotion z prostředí LabVIEW. Pro otestování navrženého a implementovaného 
řídicího systému byly v rámci této práce realizovány zkušební experimenty. 
Testovací zařízení bylo podrobeno sérií zkoušek základních pohybů. Nejprve byly 
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provedeny zkoušky bez vzorků (bez zatížení), později bylo zatížení simulováno 
pomocí zatížení horní strany pohyblivé platformy (zatížení 800 N). Testování na 
reálných vzorcích nebylo v této fázi vývoje doporučeno, ani nebyly známy 
parametry konkrétních zkušebních vzorků. Výsledky experimentů jsou obsaženy 
v disertační práci. Řízení délek jednotlivých ramen je založeno na nepřímém 
odměřování z natočení osy DC motoru. Dalším vývojovým krokem bude rozšíření 
lineárních pohonů o přímé absolutní odměřování [92], které bude použito pro 
kalibraci zařízení a pro kompenzaci nelinearit v převodech. Dále je plánováno 
osazení lineárních pohonů tenzometrickým měřením, pomocí kterého by šlo 
zjišťovat silové namáhání jednotlivých ramen. Na závěr tohoto kroku bude 
provedena série experimentů, které určí (ověří) absolutní přesnost vyrobeného 
zařízení. 
5 ZÁVĚR 
Hlavním cílem této práce bylo navrhnout a implementovat vhodný řídicí systém, 
který zaručí požadované chování mechanismu. V rámci studia a návrhu řídicího 
systému byla provedena rešeršní studie související s danou problematikou. 
Z výsledků rešeršní studie vyplynul způsob řízení s možností použití fuzzy logiky. 
Tento přístup byl ověřen na konkrétním mechanismu, který představuje testovací 
zařízení založené na Stewartově platformě. Toto zařízení bude sloužit pro testování 
endoprotéz velkých kloubů na otěr a pro další biomechanické experimenty. 
5.1 TEORETICKÝ PŘÍNOS 
Hlavní teoretický přínos této práce spočívá v popsání problematiky návrhu 
a aplikace robustní architektury pro řízení paralelních mechanismů, která využívá 
prvků stavového a fuzzy řízení. Zvolený postup vychází z myšlenky dekompozice 
globálního algoritmu řízení na řízení jednotlivých ramen, kterou dále rozvíjí 
a prohlubuje. Pro jednotlivá ramena byly navrženy servomechanismy, jejichž pohyb 
je synchronizován pomocí modelu inverzní kinematiky mechanismu. Řízení 
servomechanismů ramen je založeno na stavových a fuzzy regulátorech. Byla 
navržena a testována možnost přepínání stavových regulátorů. Na základě stavových 
regulátorů byly odvozeny fuzzy regulátory včetně fuzzy přepínače, který spojuje 
výhody stavového a fuzzy řízení. Takto vzniklý návrh řízení dává dobré východisko 
pro budoucí implementaci a následné testování. V rámci řešení kinematiky 
mechanismu byly odvozeny modely inverzní a přímé kinematické úlohy. Jako velmi 
zajímavé řešení se jeví použití fuzzy inferenčního mechanismu pro řešení přímé 
kinematické úlohy. Výše zmíněný postup byl shrnut při návrhu řízení celého 
mechanismu, které bylo následně experimentálně ověřeno. Experimentální výsledky 
potvrdily obecnou použitelnost probrané metodiky návrhu řízení pro paralelní 
mechanismy. 
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5.2 PRAKTICKÝ PŘÍNOS 
Za praktické přínosy této práce lze považovat jednotlivé modely navržených 
prvků řídicího systému včetně příslušných simulací. Dalším praktickým výstupem je 
navržený a vyrobený hardware. Mezi dílčí přínosy práce lze zařadit: 
· Vytvoření simulačního modelu řešení inverzní úlohy kinematiky pro konkrétní 
paralelní mechanismus. 
· Vytvoření simulačního modelu řešení přímé úlohy kinematiky s použitím fuzzy 
inferenčního mechanismu typu Takagi-Sugeno. 
· Návrh, sestavení a otestování obslužné elektroniky pro řízení mechanismu. 
· Návrh řízení s použitím diskrétních stavových regulátorů, fuzzy regulátoru 
a regulátoru s fuzzy přepínáním. 
· Vytvoření dynamického modelu lineárního aktuátoru v MSC ADAMS 
vhodného pro kosimulační testování. 
· Implementace řídicího systému na real-time platformě. 
Dílčí výsledky této práce byly již publikovány v rámci řešení projektů 
MSM0021630518 Simulační modelování mechatronických soustav a MŠMT 
KONTAKT 1P05ME789 Simulace mechanické funkce vybraných prvků lidského 
těla. 
5.3 PEDAGOGICKÝ PŘÍNOS 
V rámci této práce byla zpracována problematika popisu, modelování a návrhu 
řízení pro konkrétní paralelní mechanismus. Výše zmíněný postup lze modifikovat 
a přizpůsobit pro ostatní paralelní mechanismy. V současné době je v rámci 
studentských prací dokončován model paralelního mechanismu typu delta robot 
[61], [62], využívajících obecných poznatků z této práce. Motivací nového 
mechanismu bude schopnost fyzicky hrát jednoduchou stolní hru proti člověku za 
pomocí strojového vidění. 
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ABSTRACT 
The Ph.D. thesis is focused on using the fuzzy logic for control of a parallel 
manipulator based on a Stewart platform. The proposed mechanism makes possible 
to simulate the physiological movements of the human body and observe 
degradation processes of the cord implants. Parallel manipulators such as a Stewart 
platform represent a completely parallel kinematic mechanism that has major 
differences from typical serial link robots. However, they have some drawbacks of 
relatively small workspace and difficult forward kinematic problems. Generally, 
forward kinematic of a parallel manipulators is very complicated and difficult to 
solve. This thesis presents a simple and efficient approach to design simulation 
model of forward kinematic based on Takagi-Sugeno type fuzzy inference system. 
The control system of the parallel manipulator id based on state-space and fuzzy 
logic controllers. The proposed fuzzy controller uses a Sugeno type fuzzy inference 
system (FIS) which is derived from discrete position state-space controller with an 
input integrator. The controller design method is based on anfis (adaptive neuro-
fuzzy inference system) training routine. It utilizes a combination of the least-
squares method and the backpropagation gradient descent method for training FIS 
membership function parameters to emulate a given training data set. The proposed 
fuzzy logic controllers are used for the control of a linear actuator. The capabilities 
of the designed control system are shown on verification experiment. 
 
